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РЕАЛІЗАЦІЯ ОПЕРАЦІЇ ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ У 
МІКРОКОНТРОЛЕРАХ 
У статті пропонується спосіб реалізації цифрового дифе-
ренціатора для мікропроцесорних і мікроконтролерних сис-
тем, який робить його працездатним в широкому діапазоні 
кроків дискретизації за наявності зовнішних завад. 
Ключові слова: дискретні системи, мікроконтролер, ци-
фрові регулятори, цифровий диференціатор. 
Постановка проблеми. Широке розповсюдження цифрової тех-
ніки змусило зосередити увагу на особливостях реалізації програмно-
го забезпечення таких систем — необхідності роботи з дискретизова-
ними в часі та квантованими за рівнем даними. При цьому не врахо-
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вується, що існуюче математичне забезпечення у більшості випадків 
передбачає обчислення з нескінченною точністю. 
Однією з проблем під час розробки систем керування є технічна ре-
алізація операції диференціювання сигналів, яка значно ускладнюється 
за наявності в реальних сигналах системи керування високочастотних 
завад і шумів, що, як правило, складно і не завжди ефективно усувають-
ся фільтрацією. Додатково ускладнюють ситуацію шуми квантування за 
рівнем, які з'являються в сигналі після проходження через аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП). Приклад такого сигналу, який отрима-
ний комп'ютерною системою в лабораторних умовах і квантований за 
рівнем платою вводу/виводу типу ADA-1292 з 12-розрядним АЦП з кро-
ком 10 мс, показано на рис. 1. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Широко використову-
ваний цифровий диференціатор, що реалізований за відомим алгорит-
мом скінченних різниць першого порядку 1x xdx i i
dt h
   [1, с. 316; 
2; 3], формує задовільний сигнал похідної для незашумленого сигналу 
(рис. 2), але в реальному випадку (рис. 1) утворює непридатну для сис-
теми керування похідну корисного сигналу, що для кроку дискретизації 
10 мс проілюстровано на рис. 3. Причиною його незадовільної роботи є 
як обмежена розрядність даних внаслідок операції квантування та реа-
лізації обчислень, так і наявність високочастотних завад, які підсилю-
ються внаслідок операції диференціювання. 










 Рис. 1. Реальний сигнал на вході цифрової системи керування 









Рис. 2. Вихідний сигнал цифрового диференціатора за алгоритмом скінчених 
різниць для незашумленого сигналу і кроку 10 мс 
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 Рис. 3. Вихідний сигнал цифрового диференціатора за алгоритмом скінчених 
різниць для реального сигналу (рис. 1) і кроку 10 мс 
Метою досліджень є вивчення придатності застосування число-
во-аналітичного підходу [4, 5] для практичної реалізації цифрової 
системи керування, зокрема, операції цифрового диференціювання. 
Виклад основного матеріалу. Зменшити вплив високочастот-
них завад і збурень можна шляхом їх фільтрації. Структурна схема 
для практичного здійснення процедури фільтрації у випадку реаліза-
ції диференціатора показана на рис. 4, а його передатна функція зна-
ходиться шляхом простих перетворень: 
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Рис. 4. Структурна схема пропонованої реалізації цифрового диференціатора 
Для реалізації аперіодичної ланки з передатною функцією 
/ 1
K
s K   з міркувань простоти і точності застосовано формулу пер-
шого порядку, запропоновану в [4, 5]. У результаті отримаємо відпо-
відне рекурентне рівняння для обчислення дискретного вихідного 
сигналу цієї ланки: 
11
h K h Ky y e e K xi i i
              
11 1 ( )1
h Ke K x xi ih K
               . 
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Таким чином, миттєве значення вихідного сигналу yd пропоно-ваної реалізації реального цифрового диференціатора формувати-
меться виразом, що отриманий після простих перетворень: 
11 1 ( ) .1 1
h K h K h Ky K e x e K x x y edi i i i ih K
                        
Потрібно відзначити, що в системі реального часу можливе за-
стосування лише явних форм рекурентних рівнянь, оскільки інфор-
мація про значення сигналу в i+1-ій точці ще не відома (умова фізич-
ної реалізованості). Для порівняння з традиційним методом з викори-
станням скінчених різниць на рис. 5 і рис. 6 показано вихідний сиг-
нал реалізації диференціатора пропонованим способом для кроку 
дискретизації 10 мс і K = 5. 








 Рис. 5. Вихідний сигнал пропонованої реалізації цифрового диференціатора 
для аналітичного сигналу для кроку h = 10 мс і K = 5 








 Рис. 6. Вихідний сигнал пропонованої реалізації цифрового диференціатора 
для реального сигналу для кроку h = 10 мс і K = 5 
Аналогічні результати для малих кроків забезпечує і викорис-
тання явного (з умов фізичної реалізованості) числового методу інте-
грування Адамса другого порядку:  31 12hy y x xi i i iT     для 
формування рекурентної формули моделі ланки 
/ 1
K
s K  : 
231– (3 – )1 –1 –12 2 2
K h K h h Ky y y x xi i i i i
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Відмінності у поведінці різних реалізацій диференціаторів по-
чинаються зі збільшенням кроку — зростання періоду дискретизації 
до 0.2 с при періоді вхідної синусоїди  с (це складає приблизно 16 
відліків на період) вже робить цифровий диференціатор на основі 
класичного числового методу непридатним через числову нестій-
кість, що проілюстровано на рис. 7 (використання формули числово-
го інтегрування за Адамсом), на рис. 8 (цифровий диференціатор за 
схемою скінченних різниць) і на рис. 9 (пропонований варіант реалі-
зації цифрового диференціатора). 








 Рис. 7. Вихідний сигнал цифрового диференціатора на основі явного методу 
Адамса для реального сигналу і кроку h =  0.2 с та K = 5 








 Рис. 8. Вихідний сигнал цифрового диференціатора за схемою скінчених різ-
ниць для реального сигналу і кроку h = 0.2 с 









Рис. 9. Вихідний сигнал пропонованої реалізації цифрового диференціатора 
для реального сигналу і кроку h = 0.2 с та K = 5 
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Висновок. Аналіз результатів проведених експериментальних 
досліджень показав, що лише реалізація цифрового диференціатора 
на основі розроблених рекурентних формул [4, 5] забезпечила доста-
тню точність диференціювання для різних типів сигналу і широкого 
діапазону кроків дискретизації. Традиційні способи реалізації цифро-
вого диференціатора, як показали експерименти, можуть бути вико-
ристані лише за певних обмежень стосовно виду сигналу та періоду 
дискретизації. Ще однією перевагою застосування розробленого ме-
тоду для виконання операції диференціювання в системах керування 
є його простота програмної реалізації: після підстановки конкретних 
значень у рекурентну формулу та виконання спрощень, вираз для 
обчислень може бути зведений до кількох арифметичних операцій 
множення та додавання і віднімання, що нескладно реалізується на-
віть у простих мікроконтролерах з обмеженою розрядністю даних. 
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